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La tecnología no es nada. Lo importante es que 
tengas fe en la gente, que sean básicamente 
buenas e inteligentes, y si les das herramientas, 
harán cosas maravillosas con ellas. 
 
- Steve Jobs 
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RESUMEN 
 
El presente Trabajo Fin de Grado forma parte del proyecto AulaWeb 2.0 que se está 
desarrollando en la Unidad Docente de Informática Industrial del Departamento de Automática, 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica e Informática Industrial de la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales, en la Universidad Politécnica de Madrid. 
 
El proyecto AulaWeb 2.0 surge de la necesidad de actualizar la plataforma e-learning 
AulaWeb. Esta plataforma fue desarrollada utilizando tecnología ASP.NET, propiedad de 
Microsoft, y a lo largo de los años ha ido sufriendo numerosas modificaciones. La nueva versión 
pretende, por un lado, realizar cambios profundos que agrupen y simplifiquen estas 
modificaciones y, por otro lado, abaratar costes al hacer uso de software de código libre. 
 
En este trabajo se ha realizado el diseño y desarrollo del módulo que permitirá la 
introducción y consulta de preguntas de programación. Este tipo de preguntas permiten a los 
profesores de asignaturas de programación evaluar la evolución y el aprendizaje de sus 
alumnos. 
 
Para poder desarrollar este trabajo ha sido necesario abordar diferentes áreas como la 
gestión la base de datos que contiene toda la información correspondiente a las preguntas 
(enunciado, soluciones, etc.), el diseño y desarrollo de la interfaz que permite al profesor crear 
una nueva pregunta y visualizar o editar una ya existente y, por último, el desarrollo del código 
que vertebra dicha interfaz y la conecta con la base de datos. 
 
La fase inicial del trabajo constó de varios pasos. En primer lugar, se entrevistó a los 
profesores que iban a hacer uso del módulo, y que son usuarios de la plataforma actual, para 
conocer cómo había sido su experiencia con la versión original y determinar posibles campos 
de mejora. A continuación, se analizaron otras plataformas equivalentes presentes en el 
mercado para saber cómo solucionaban la gestión de preguntas de este tipo. Por último, se 
realizó un análisis exhaustivo del funcionamiento de la versión actual de la plataforma, 
anotando aquellos aspectos que no presentaban un funcionamiento óptimo. 
 
Una vez concluido el análisis, se continuó con el desarrollo de la base de datos iniciado 
en otros trabajos del proyecto AulaWeb 2.0, creando las tablas y los campos necesarios para el 
correcto funcionamiento del nuevo módulo. Se definieron, también, los requisitos que debía 
incorporar la interfaz y se adoptaron los criterios de diseño elegidos para AulaWeb 2.0. Así, la 
interfaz resultante debía mantener la misma funcionalidad que su predecesora, y su uso debía 
ser sencillo e intuitivo. Por su parte, el diseño del código debía presentar una estructura modular, 
facilitando así su incorporación al resto de módulos y evitando la propagación de errores. 
 
Conocidos todos los requerimientos a cumplir, se desarrolló el código que daría 
funcionalidad a la interfaz. Se definieron todas y cada una de las peticiones que permitían 
gestionar el almacenamiento de preguntas en la base de datos así como la visualización de las 
mismas, se establecieron controles para evitar la introducción o modificación incorrecta de 
datos así como para evitar la subida de archivos sin uso al servidor, se tomaron las medidas de 
seguridad necesarias para restringir el acceso a la información a usuarios no autorizados, y se 
optimizaron las peticiones con el objetivo de reducir los recursos consumidos en el servidor. 
 
En último lugar, se incorporaron las líneas de estilo elegidas para AulaWeb 2.0 y se 
realizó la implementación del nuevo módulo en la plataforma. Se realizaron las pruebas 
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pertinentes para comprobar que el funcionamiento era el esperado y, cuando esto no sucedía, 
se localizó y corrigió la fuente del error. 
 
Este módulo se integra dentro del módulo de preguntas de la interfaz del profesor, e irá 
acompañado por otros módulos que permitirán la introducción y visualización de otros tipos de 
preguntas. 
 
 
 
Palabras clave: AulaWeb, e-learning, modular, PHP 
 
Códigos UNESCO: 120312, 120317, 120318, 120323, 331099 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo de las tecnologías de la información ha traído consigo numerosas 
oportunidades y retos en todos los ámbitos de la sociedad. La mejora constante de la capacidad 
de cálculo y almacenamiento de datos, así como de la conectividad entre dispositivos, permiten 
hoy un acceso a la información que es instantáneo, universal y barato. 
  
La implementación de estas tecnologías en el sector educativo está redefiniendo la 
relación entre alumnos y profesores, así como sus respectivos roles. Durante años, la 
transmisión de conocimiento se ha caracterizado por estar enmarcada en un espacio (el aula) y 
en un tiempo (la duración de la clase) limitados. Con la llegada de Internet, este marco espacio-
temporal puede sustituirse por uno mucho más amplio, cuyo límite, el acceso a la red, crece año 
tras año. 
  
Esta es la finalidad de las plataformas e-learning, transmitir el conocimiento 
independientemente del lugar y del momento en el que se acceda a ellas. Este acceso 
instantáneo, universal y barato a la información hace que los profesores dejen de ser la fuente 
principal de conocimiento y se conviertan en “guías” del aprendizaje, porque tan importante es 
el acceso a la información como disponer de la experiencia suficiente para saber qué 
información, y en qué orden, construye conocimiento. 
 
La Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica 
de Madrid, conocedora de las ventajas que supone la implementación de una plataforma de este 
tipo en la formación de sus estudiantes, desarrolló en 1999 la plataforma AulaWeb. A pesar del 
éxito de la herramienta, el paso del tiempo hizo necesaria una actualización de la plataforma 
que la adaptara a las nuevas tecnologías, utilizando software de código libre y optimizando la 
base de datos. Así nació el proyecto AulaWeb 2.0. 
 
Al igual que la versión original, AulaWeb 2.0 estará formada por tres interfaces distintas 
en función del tipo de usuario que accede a la plataforma: administrador, profesor o alumno. 
 
La interfaz de Administrador es la base de AulaWeb y se encarga de las tareas 
administrativas del centro. Puede gestionar grupos, asignaturas, alumnos, profesores, etc. Sus 
principales funciones son el alta, baja y modificación de las diferentes entidades, así como 
definir la relación entre ellas. 
 
La interfaz del Profesor permite al profesorado añadir o eliminar documentación, 
preguntas o ejercicio. Permite también comunicarse con los alumnos y consultar los resultados 
académicos de los mismos. 
 
La interfaz del Alumno permite a los alumnos acceder a la documentación y bibliografía 
recomendada por el profesor, así como realizar las tareas y los ejercicios propuestos. 
 
El presente Trabajo Fin de Grado, desarrollado en la Unidad Docente de Informática 
Industrial del Departamento de Automática, Ingeniería Eléctrica y Electrónica e Informática 
Industrial de la citada escuela, constituye una pieza más que integrará el proyecto AulaWeb 2.0. 
Supone la actualización del módulo de gestión de preguntas de programación, que se incluirá 
en la interfaz del Profesor y que permitirá a los profesores de la asignatura Fundamentos de 
Programación crear ejercicios que pongan a prueba los conocimientos de programación de los 
alumnos.  
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2. OBJETIVOS 
 
A continuación se describen los objetivos del proyecto, tanto desde un enfoque general 
que permita tener una visión global del proyecto, así como más en detalle para conocer el 
alcance del mismo. 
 
 
2.1. Objetivos generales 
 
Este trabajo se integra en el proyecto AulaWeb 2.0, que supone una renovación de la 
plataforma e-learning AulaWeb. Las bases fundamentales de esta renovación son la 
optimización de la base de datos y la utilización de un lenguaje de programación de código libre 
que remplace a ASP.NET, propiedad de Microsoft. 
 
El objetivo general del proyecto es el diseño, desarrollo e integración del módulo de 
gestión de preguntas de programación por parte del profesor en AulaWeb 2.0, utilizando un 
lenguaje de programación de código libre, en concreto PHP. Además, el rediseño de este 
módulo, ya existente en la versión original, lleva consigo una optimización de la base de datos, 
de manera que se revisarán las tablas implicadas eliminando campos que han quedado obsoletos 
y creando campos nuevos cuando sea necesario. 
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
Se detallan a continuación los objetivos específicos del proyecto. 
 
a) El primero de los objetivos es la utilidad del proyecto. El resultado del trabajo 
debe permitir la introducción y gestión de preguntas de programación por parte 
de los profesores. 
 
b) El segundo de los objetivos es la utilización de software de código libre. La 
utilización de software de este tipo permite reducir los costes del proyecto, así 
como disponer de continuas actualizaciones y el apoyo de una gran comunidad. 
 
c) El tercer objetivo es continuar con la estructura modular que se ha decido adoptar 
en AulaWeb 2.0. De este modo, el funcionamiento de cada módulo debe ser 
independiente de los demás, de modo las modificaciones en uno no afecten al 
resto. 
 
d) El cuarto objetivo es la facilidad de uso de la aplicación. La interfaz debe 
diseñase de manera que su uso sea sencillo e intuitivo. Debe guiar correctamente 
al profesor y asegurar que los datos introducidos en la base de datos son los 
correctos. Además, dado que se trata de una renovación de una plataforma ya 
existente, se ha intentado mantener la interfaz lo más parecida posible a la 
original. 
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e) El quinto objetivo es optimizar la base de datos. Para ello las tablas que se van a 
diseñar deben estar libres de información redundante, se ha de eliminar aquellos 
campos de la versión original que no se han utilizado y se han de crear campos 
nuevos que faciliten el uso de la base de datos. 
 
f) El sexto y último de los objetivos es mantener el estilo elegido en AulaWeb 2.0. 
Al tratarse de un módulo que va a integrarse en un proyecto más grande, el estilo 
ha de ser coherente con el resto de módulos. Así, además de mejorar la 
experiencia del usuario, se mantiene una imagen corporativa que caracterice al 
proyecto. 
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3. METODOLOGÍA 
 
Una vez se han fijado y detallado los objetivos a cumplir, se procede a explicar la 
metodología seguida para realizar este trabajo. El método elegido se compone de tres pasos. En 
primer lugar, se realiza un análisis tanto de la herramienta y sus alternativas como de los 
usuarios que van a utilizarla. A partir de esta información, se establecen, en segundo lugar, los 
requisitos a cumplir para, finalmente, diseñar y desarrollar una solución. 
 
 
3.1. Primeros pasos 
 
Antes de proponer una solución al problema planteado en este trabajo, resulta 
fundamental realizar un análisis de la situación de partida. En este caso, es primordial entender 
cómo funciona la plataforma a mejorar, analizar cómo interactúan los usuarios con ella, y 
estudiar cómo resuelven el problema otras plataformas presentes en el mercado. 
 
 
3.1.1. Entrevista al profesorado 
 
La plataforma AulaWeb lleva funcionando más de una década en la ETSII. Durante este 
tiempo, tanto alumnos como profesores han podido disfrutar de sus virtudes y han tenido que 
lidiar con sus defectos. Es por ello que resulta muy interesante evaluar cómo ha sido su 
experiencia a la hora de rediseñar la nueva versión de la plataforma. 
 
Los únicos usuarios del módulo de introducción y gestión de preguntas de programación 
son los profesores de la asignatura de Fundamentos de Programación, de manera que han sido 
los únicos entrevistados. La conclusión ha sido que la experiencia de uso de la primera versión 
fue muy buena, y el único requisito para la nueva versión es que ésta ofrezca la misma 
experiencia que aquella. 
 
 
3.1.2. Análisis de las plataformas e-learning existentes en el mercado 
 
El desarrollo de la primera versión de AulaWeb tuvo lugar en un momento en el que la 
presencia de las plataformas e-learning era escasa, lo que justificó el desvío de los recursos 
necesarios para su desarrollo. Sin embargo, en el momento en el que se planteó la renovación 
de AulaWeb sí que existían otras plataformas en el mercado, de manera que cabía preguntarse 
si merecía la pena destinar recursos a dicha renovación o si, por el contrario, lo mejor era 
realizar una migración hacia una de estas nuevas plataformas. 
 
Tras un análisis en detalle de las principales alternativas (Moodle [1], Canvas LMS [2], 
Chamilo [3] y Claroline [4]) se concluyó que, si bien éstas ofrecían la mayor parte de servicios 
disponibles en AulaWeb, ser propietario de la herramienta otorga una libertad de diseño que 
facilita la adaptación de la plataforma a las necesidades de los profesores y no al contrario, por 
muy específicas que sean éstas. En particular, el módulo de introducción y gestión de preguntas 
de programación, objeto del presente TFG, no existe en ninguna de las plataformas analizadas. 
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3.1.3. Análisis del gestor de preguntas de AulaWeb 
 
Como se ha especificado anteriormente, el nuevo gestor de preguntas debe ofrecer la 
misma funcionalidad que su predecesor. Para cumplir este requisito ha sido necesario reunirse 
con el usuario final (el profesorado de la asignatura de Fundamentos de Programación) tanto 
para poder acceder a la versión original a través de la interfaz del profesor, como para aclarar 
la funcionalidad de la misma. 
 
Tras un análisis en detalle de la interfaz, así como de su interacción con la base de datos, 
se han establecido los requisitos específicos que ha de cumplir el nuevo gestor de preguntas, 
otorgando vía libre al autor en el diseño de la solución. 
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3.2. Requisitos funcionales 
 
Se presenta a continuación una lista con los requisitos funcionales que ha de cumplir la 
solución propuesta: 
 
 
3.2.1. Interfaz gráfica 
 
En primer lugar, se establecen los requisitos funcionales que debe cumplir la interfaz: 
 
a) Los pasos a seguir en la creación de una nueva pregunta deben ser sencillos e intuitivos. 
Además, debe establecerse un control de introducción de datos que asegure que la 
información introducida es correcta y que no quedan campos obligatorios por rellanar. 
 
b) El buscador de preguntas ya existentes en la base de datos debe incorporar los siguientes 
filtros de entrada: código de la pregunta, módulo y tema, tipo de pregunta, dificultad y 
palabras clave. 
 
c) Este buscador debe ofrecer también la posibilidad de ordenar los resultados según 
distintos criterios como la antigüedad, el autor, código o la dificultad de la pregunta. 
 
d) Los resultados de la búsqueda deben presentarse en una tabla de forma clara, mostrando 
los campos más relevantes por columnas. Además, desde esta tabla se ha de acceder a 
la interfaz para modificar una pregunta.  
 
e) La interfaz de visualización de los resultados de búsqueda ha de ofrecer también otras 
funciones como activar, desactivar, borrar o imprimir preguntas. 
 
f) La interfaz de edición de preguntas ha de ser similar a la de creación de nuevas 
preguntas, con la salvedad de que ahora los campos aparecerán rellenos con la 
información de la pregunta extraída de la base de datos. 
 
 
3.2.2. Carga de información 
 
La base de datos debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
a) La introducción de datos en la base de datos debe ser correcta. Deben evitarse errores 
como la repetición de datos o las incoherencias. 
 
b) Las modificaciones de la base de datos resultado de la edición de preguntas deben 
realizarse correctamente, de manera que solo se modifiquen los datos de las filas 
implicadas y no se pierda información del resto de filas. 
 
c) Además, la base de datos debe estar diseñada de manera que cada campo presente un 
tipo de dato y un tamaño en memoria acorde con la información que va a contener. 
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3.2.3. Información al usuario 
 
Se considera que el usuario debe disponer de la siguiente información: 
 
a) El usuario ha de conocer en todo momento el estado sus solicitudes. Así, se notificará 
tanto la correcta adición o modificación de preguntas como la existencia de errores o 
fallos del proceso. 
 
b) Se debe notificar también la existencia de campos obligatorios por rellenar, así como la 
invalidez de la información introducida por el usuario cuando sea necesario. 
 
c) Además, cualquier modificación importante de las preguntas ya existentes deberá ser 
confirmada por el usuario. 
 
 
3.3. Requisitos técnicos 
 
Además de los requisitos funcionales que se acaban de describir, la plataforma debe 
cumplir los siguientes requisitos técnicos: 
 
a) Diseñar un módulo para una plataforma e-learning que permita la introducción y 
edición de preguntas de programación por parte del usuario. 
 
b) Utilizar únicamente lenguajes de programación de código abierto en el desarrollo de la 
aplicación. 
 
c) El lenguaje en el lado del servidor será PHP [5]. 
 
d) El lenguaje en el lado del cliente será HTML [6], CSS [7] y JavaScript [8]. 
 
e) Se utilizará Apache [9] como servidor web para el alojamiento de la plataforma. 
 
f) La base de datos será de tipo MySQL [10]. 
 
g) La administración y mantenimiento de la base de datos se realizará a través de la 
herramienta phpmyadmin [11]. 
 
h) El módulo a desarrollar deberá mantener tanto la apariencia como la funcionalidad de 
la versión original. 
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3.4. Diseño de la solución 
 
Después de entrevistar al profesorado, analizar otras plataformas e-learning existentes 
en el mercado, así como la versión original de AulaWeb, y tras establecer los requisitos tantos 
funcionales como técnicos que ha de presentar la solución, se procede al diseño de la misma. 
 
 
3.4.1. Arquitectura del sistema 
 
A la hora de definir la estructura del sistema, conviene distinguir la arquitectura general 
de la plataforma de la arquitectura específica del nuevo módulo. 
 
 
3.4.1.1. Arquitectura general de AulaWeb 2.0 
 
Antes de describir la estructura utilizada en el desarrollo del proyecto, es importante 
tener una idea general de la arquitectura de AulaWeb 2.0. Como se ha indicado anteriormente, 
la plataforma sigue una estructura modular que facilita el tanto el mantenimiento y la mejora 
de la herramienta como la incorporación de nuevos módulos. 
 
Este tipo de estructura garantiza también la independencia de cada módulo, de manera 
que los errores particulares de un módulo no podrán propagarse hacia los demás. Asimismo, la 
introducción de mejoras en un módulo en concreto no impide el normal funcionamiento del 
resto de la plataforma. 
 
El diseño de cada módulo, así como de la plataforma en su conjunto, debe permitir la 
adición o eliminación de módulos de manera sencilla. Por tanto, cada módulo se desarrollará 
por separado y posteriormente se conectará con la estructura principal. En la figura 1 se muestra 
un ejemplo ilustrativo de la estructura planteada. 
 
 
 
Figura 1. Estructura modular 
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3.4.1.2. Arquitectura específica del nuevo módulo 
 
Habiendo definido la estructura de AulaWeb 2.0, se pasa a definir la arquitectura del 
módulo objeto del presente trabajo, a saber, el módulo de introducción y gestión de preguntas 
de programación. Dado que este módulo se integra en uno más general, el módulo de preguntas, 
se va a comenzar describiendo la estructura de éste para especificar después la de aquél. 
 
El módulo preguntas está compuesto por todos los módulos relacionados con la 
creación, visualización y modificación de preguntas que son accesibles desde la interfaz del 
profesor. Al igual que en la arquitectura general, la subdivisión modular del módulo preguntas 
evita la propagación de errores facilitando su corrección, y permite el desarrollo independiente 
de cada una de las partes. 
 
La estructura del módulo preguntas se compone de diversos archivos PHP acompañados 
de funciones JavaScript y hojas de estilo CSS. En la figura 2 se presenta una vista esquemática 
para entender el funcionamiento del módulo preguntas. 
 
 
 
Figura 2. Esquema de la estructura del módulo de preguntas 
 
La interfaz inicial de este módulo propone al usuario dos acciones: acceder al módulo 
de creación de una nueva pregunta, o buscar una pregunta ya existente pudiendo rellenar o no 
unos filtros de búsqueda. 
 
En caso de seleccionar la opción de crear una nueva pregunta, la aplicación guiará al 
profesor por una serie de pasos que dependerán del tipo de pregunta a introducir. A pesar de 
que cada paso ha sido definido en un archivo, la interfaz los mostrará en una sola página, 
mostrándolos y ocultándolos de acuerdo con los principios de diseño de las SPA (Single Page 
Application). La elección de este tipo de diseño se justificará más adelante. 
 
En caso de seleccionar la opción de buscar una pregunta, la aplicación consultará la base 
de datos y mostrará al usuario los resultados de la búsqueda en función de los filtros de entrada 
seleccionados. Desde aquí el profesor podrá consultar toda la información relacionada con la 
pregunta buscada, así como modificar la de aquellas que considere necesario. 
 
En caso optar por modificar una pregunta, la aplicación guiará al profesor por una serie 
de pasos similar a la de introducción de una nueva pregunta y con un diseño semejante. 
 
La elección de un diseño funcional del tipo SPA tiene como objetivo mejorar la 
experiencia de usuario. Este tipo de diseño se basa en mostrar una sola página en la que se 
actualizan las partes deseadas sin necesidad de recargar la página completa. Al simplificar las 
peticiones al servidor se optimiza el intercambio de datos, evitando así la transferencia de 
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información ya cargada previamente, y mejorando, en última instancia, la percepción de 
velocidad por parte del usuario. 
 
Estos son los principios que se han seguido en el diseño de los formularios tanto de 
creación de una nueva pregunta como de modificación de una pregunta ya existente. Así, en 
vez de contactar con el servidor para recibir cada paso, se descargan todos de una sola vez y se 
van mostrando y ocultando a medida que el usuario avanza o retrocede. Al agrupar las 
peticiones se contacta con el servidor al principio y al final del formulario, lo que disminuye el 
tráfico del mismo y mejora el rendimiento de la plataforma. La figura 3 ilustra ambos sistemas. 
 
 
 
Figura 3. Comparación diseño multi-página con Single-Page-Application 
 
En aquellos casos que sea necesario contactar con el servidor en mitad de un 
formulario, ya sea para consultar información como para guardarla de forma provisional, se 
utilizarán peticiones tipo AJAX (Asynchronous JavaScript And XML). Este tipo de peticiones 
permite contactar con el servidor sin necesidad de recargar la página. 
 
 
3.4.2. Diseño de las tablas en la base de datos 
 
El diseño de las tablas de la base de datos es uno de los puntos críticos de la plataforma, 
ya que el desarrollo y funcionamiento de la misma depende en gran medida de aquél. AulaWeb 
2.0 mantiene la estructura relacional de la base de datos utilizada en la versión original, de modo 
que será fundamental determinar las relaciones entre las distintas tablas que integrarán el 
módulo de preguntas. 
 
Con objeto de mantener un cierto nivel de claridad que facilite tanto el desarrollo como 
el mantenimiento de la plataforma, se ha establecido que todos aquellos campos que contengan 
la misma información en distintas tablas, deberán definirse con el mismo nombre. Así, el campo 
que contenga el identificador de la asignatura deberá llamarse “id_asignat” en todas aquellas 
donde aparezca. 
 
Se presentan, a continuación, todas las tablas necesarias para el desarrollo del módulo 
de preguntas, indicando para cada una de ellas los nombres de los campos, el tipo de dato y su 
3. METODOLOGÍA 
20  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
descripción. Aquellos campos que sean clave primaria llevarán un asterisco (*) que los 
diferencie del resto. 
 
La tabla 1 muestra la tabla asignatura de la base de datos. 
 
Tabla 1. Asignatura 
Nombre Tipo Descripción 
id_asignat * varchar (10) Identificador de la asignatura 
nombre_asignat varchar (100) Nombre completo de la asignatura 
nombre_asignat_ing varchar (100) Nombre de la asignatura en inglés 
abreviatura varchar (100) Abreviatura de la asignatura 
pag_web_oficial varchar (100) Web de la asignatura 
prefijo varchar (5) Prefijo para identificar la asignatura 
idioma varchar (8) Idioma en el cual se imparte la asignatura 
codigo_etsii varchar (10) Código numérico que identifica la asignatura 
creditos_ects decimal (4,2) Número de créditos ECTS de la asignatura 
clase_semanal varchar (4) Número de horas semanales de clase 
numero_alumnos_min int (11) Número mínimo de alumnos admitidos 
numero_alumnos_max int (11) Número máximo de alumnos admitidos 
informacion_adicional text Información adicional sobre la asignatura 
recursos text 
Recursos técnicos o didácticos usados en la 
asignatura 
id_curso varchar (4) Identificador del curso 
curso_academico varchar (100) Curso en el que se imparte la asignatura 
bloque_tematico text 
Bloque temático al cual pertenece la 
asignatura 
factor_estudio varchar (100) 
Campo definido por el profesor para la ficha 
de la asignatura 
id_departamento varchar (4) 
Identificador del departamento de la 
asignatura 
telefono varchar (100) Teléfono del departamento de la asignatura 
correo varchar (100) Correo del departamento de la asignatura 
semestre varchar (100) Semestre en el cual se imparte la asignatura 
permitir_edicion_ficha tinyint (4) 
“0” por defecto. Puede ser modificado por el 
jefe de estudios al inicio del curso 
id_coordinador varchar (16) 
Identificador del coordinador de la 
asignatura 
tipo int (1) 
Define con un número el tipo de la asignatura 
(obligatoria, troncal, competencias, etc.) 
borrado int (1) “0” por defecto. 
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La tabla 2 muestra la tabla asignatura_modulo de la base de datos. 
 
Tabla 2. Asignatura-módulo 
Nombre Tipo Descripción 
id_modulo * int (11) Identificador del módulo 
id_asignat int (11) Identificador de la asignatura 
orden_modulo varchar (10) Orden del módulo en la asignatura 
borrado int (11) “0” por defecto 
 
 
La tabla 3 muestra la tabla modulos de la base de datos. 
 
Tabla 3. Módulos 
Nombre Tipo Descripción 
id_modulo * int (11) Identificador del módulo 
nombre_modulo text Nombre del módulo 
nombre_modulo_ing text Nombre del módulo en inglés 
orden_modulo int (11) Orden del módulo en la asignatura 
borrado int (11) “0” por defecto 
 
 
La tabla 4 muestra la tabla temas de la base de datos. 
 
Tabla 4. Temas 
Nombre Tipo Descripción 
id_tema * int (11) Identificador del tema 
nombre_tema text Nombre del tema 
nombre_tema_ing text Nombre del tema en inglés 
borrado int (11) “0” por defecto 
 
 
La tabla 5 muestra la tabla modulo_tema de la base de datos. 
 
Tabla 5. Módulo_tema 
Nombre Tipo Descripción 
id_modulo * int (11) Identificador del módulo 
id_tema * int (11) Identificador del tema 
orden_tema int (11) Orden del tema en el módulo 
borrado int (11) “0” por defecto 
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La tabla 6 muestra la tabla preguntas de la base de datos. 
 
Tabla 6. Preguntas 
Nombre Tipo Descripción 
id_pregunta * varchar (20) Identificador de la pregunta 
id_asignatura varchar (10) Identificador de la asignatura 
archivo_enunciado varchar (16) Archivo que contiene el enunciado generalmente en HTML 
enunciado text Enunciado de la pregunta 
id_modulo int (10) Identificador del módulo 
id_tema int (10) Identificador del tema 
realizada int (11) Número de veces que la pregunta ha sido realizada 
acertada int (11) Número de veces que la pregunta ha sido acertada 
sincontestar int (11) Número de veces que la pregunta ha quedado sin contestar 
id_tipo varchar (4) Identificador del tipo de pregunta 
va_parametros varchar (128) Parámetros de las preguntas parametrizadas 
va_solucion varchar (64) Solución de las preguntas parametrizadas 
va_verdaderas varchar (128) Verdaderas de las preguntas PS/PM 
va_falsas varchar (128) Falsas de las preguntas PS/PM 
va_num_test int (11) Número de opciones posibles en PS/PM 
va_min varchar (128) Valor mínimo del parámetro numérico en PE/PF 
va_max varchar (128) Valor máximo del parámetro numérico PE/PF 
solucion varchar (128) Solución para el resto de preguntas 
tolerancia double Tolerancia o precisión para las preguntas PF 
dif_global double 
Dificultad de la pregunta respecto al total de preguntas de 
la asignatura 
dif_tema double 
Dificultad de la pregunta respecto al resto de preguntas del 
tema 
activa varchar (1) “1” por defecto 
palabras_clave varchar (64) Palabras clave para identificar la pregunta 
num_pregunta int (11) Numeración necesaria para algunos tipos de pregunta 
id_autor varchar (32) Autor de la pregunta o su modificador 
revision date 
Fecha en la cual la pregunta ha sido modificada por última 
vez 
cod_borrado int (11) “0” por defecto 
imagen varchar (64) 
Ruta en la que se encuentra guardada la imagen del 
enunciado 
pos_img varchar (10) Posición de la imagen 
ancho_img int (11) Ancho de la imagen 
alto_img int (11) Alto de la imagen 
enunciado_param text Enunciado de las preguntas parametrizadas 
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La tabla 7 muestra la tabla archivos_preguntas de la base de datos. 
 
Tabla 7. Archivos_preguntas 
Nombre Tipo Descripción 
archivo_enu * varchar (64) Ruta del archivo con el código del enunciado 
archivo_sol varchar (64) Ruta del archivo con el código solución 
id_pregunta varchar (20) Identificador de la pregunta 
id_asignatura varchar (5) Identificador de la asignatura 
orden int (11) 
Orden de los archivos para una misma 
pregunta 
id_lenguaje varchar (2) Lenguaje de programación del archivo 
nombre varchar (20) Nombre del archivo 
 
 
En la figura 4 se presenta un esquema con las relaciones entre las tablas que se acaban 
de describir, mostrando únicamente los campos más relevantes de cada una de ellas. 
 
 
 
Figura 4. Relaciones entre tablas 
 
 
3.4.3. Desarrollo del módulo de preguntas de programación 
 
El presente trabajo constituye la continuación de varios anteriores en los que se 
desarrolló la interfaz del administrador y del profesor. Con objeto de clarificar el desarrollo del 
mismo, se ha decidido subdividir este apartado en dos partes. En la primera se describe el diseño 
y desarrollo funcional de la interfaz, y en la segunda se abordan los aspectos técnicos 
relacionados con el código. 
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3.4.3.1. Diseño y desarrollo funcional de la interfaz 
 
Este apartado concentra el grueso de este proyecto. Aquí se aborda en detalle cómo ha 
sido el desarrollo del módulo de creación y edición de preguntas de la interfaz del profesor y, 
en particular, el módulo de correspondiente a las preguntas de programación. 
 
Antes de comenzar es importante resaltar que en todo momento se ha pretendido 
mantener la funcionalidad y el aspecto de la versión original, con el objeto de facilitar la 
transición de los usuarios a la nueva plataforma. 
 
El nuevo módulo de preguntas se integra en la interfaz del profesor, de manera que el 
estilo utilizado deberá quedar en consonancia con el seleccionado para dicha interfaz. La 
interfaz del profesor presenta una cabecera de color anaranjado con un cierto gradiente en su 
interior. El área de trabajo tiene un fondo blanco sobre el que se dispondrán los distintos 
módulos. En la parte inferior se encuentra un pie de página del mismo color que la cabecera. 
Los márgenes laterales, situados entre el área de trabajo y los límites de la ventana, son de color 
azul oscuro. 
 
Al pulsar sobre el botón “Preguntas” en la parte superior, se accede a la página inicial 
del módulo de preguntas, que permite crear una nueva pregunta o buscar las ya existentes en la 
base de datos. La interfaz queda contenida en el área de trabajo de fondo blanco, y presenta 
unos colores acordes con el diseño general. Por tanto, se mantiene el gradiente anaranjado como 
color principal. Los botones, por su parte, presentan distintos colores en función de su estado, 
a saber, inactivo, pulsado o resaltado (al situar el puntero por encima de él). La fuente elegida 
es de tipo sans-serif, pues aporta sencillez a la par que claridad en la lectura. Las tablas que se 
muestran en ciertas partes del módulo presentan unos colores acordes con el estilo global, 
mostrando colores alternados en las filas, facilitando así la lectura.  
 
Todo el estilo que se acaba de describir se encuentra almacenado en hojas de estilo tipo 
.css, a las cuales se llama desde los distintos ficheros .php. Esta separación entre estilo y 
funcionalidad mejora la organización del proyecto y facilita su desarrollo y mantenimiento. 
 
Se presentan, a continuación, imágenes de la interfaz real con objeto de facilitar la 
comprensión de los distintos aspectos funcionales que se van a describir. 
 
La figura 5 muestra la interfaz inicial del módulo de preguntas [12]. Como se ha 
indicado anteriormente, a este módulo se accede tras haber pulsado sobre “Preguntas” en la 
barra superior. Desde aquí, el usuario puede pulsar sobre “Añadir pregunta” para acceder al 
módulo de creación de preguntas, o bien pulsar sobre “Buscar preguntas” para acceder al 
módulo de búsqueda de preguntas. En caso de optar por este último, la herramienta permite 
establecer unos filtros de búsqueda para reducir el número de resultados y agilizar el proceso. 
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Figura 5. Interfaz inicial 
 
 
Al acceder al módulo de creación de preguntas, el área de trabajo muestra la interfaz 
contenida en la figura 6. 
 
 
 
Figura 6. Nueva pregunta. Paso 1 
 
En este primer paso, el profesor debe elegir el módulo y tema al que pertenece la 
pregunta, y debe especificar, también, el tipo de respuesta. Este trabajo se ocupa de la interfaz 
que permite definir preguntas de tipo “Programación”, de modo que las imágenes de los pasos 
posteriores serán específicas de este tipo de pregunta, quedando pendiente el desarrollo del resto 
de tipos en otros proyectos. Esta primera interfaz permite también incorporar un archivo de 
texto que contenga el enunciado de la pregunta. 
 
En caso de pulsar sobre el botón “Cancelar”, en este paso o en cualquiera de los 
posteriores, el usuario retrocederá a la interfaz inicial. Si, en cambio, pulsa sobre el botón 
“Siguiente” accederá al paso 2, representado en la figura 7. 
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Figura 7. Nueva pregunta. Paso 2 
 
En este segundo paso, el profesor debe especificar cuántos ficheros componen el código 
fuente que va a utilizar el alumno. Puede definir, también, una serie de palabras clave que le 
permitan catalogar la pregunta y agilizar su posterior búsqueda. Además, debe definir el 
enunciado de la pregunta. En caso de haber aportado un archivo con el enunciado en el paso 
anterior, la herramienta mostrará el contenido de dicho fichero aquí, facilitando así su revisión 
y modificación. Por último, deben aportarse tantos archivos de código fuente como se indicó al 
principio. 
 
A pulsar sobre el botón “Anterior” el usuario retrocederá al paso 1 y, al hacerlo sobre 
“Siguiente”, pasará al paso 3, representado en la figura 8. 
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Figura 8. Nueva pregunta. Paso 3 
 
En este tercer paso, el profesor debe aportar los archivos que permitan corregir la 
solución propuesta por el alumno. Debe haber uno por cada uno de los aportados en el paso 
anterior, y deben guardar el mismo orden. Además, el profesor debe aportar un posible código 
solución, que será visible únicamente desde la interfaz del profesor, y que facilitará la revisión 
de la pregunta. Por último, el profesor debe indicar el nivel de dificultad que considera que 
posee la pregunta. Este valor quedará reflejado en la base datos y se irá modificando a medida 
que los alumnos acierten o no la pregunta. 
 
De nuevo, al pulsar sobre el botón “Siguiente” el usuario pasará al cuarto y último paso, 
representado en la figura 9. 
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Figura 9. Nueva pregunta. Paso 4 
 
Este último paso contiene un resumen de la información aportada por el usuario, y tiene 
como objetivo que el usuario pueda visualizar los datos en su conjunto para poder confirmar la 
creación de la nueva pregunta. Si se pincha sobre los textos en azul, podrá visualizarse el 
contenido de los archivos subidos, tanto el de código fuente para el usuario como el programa 
corrector. El sistema mostrará su contenido en una ventana emergente como la de la figura 10. 
 
 
 
Figura 10. Visualización del contenido del archivo 
 
En caso de que el usuario esté conforme con los datos introducidos, pulsará sobre el 
botón “Aceptar” y la nueva pregunta se habrá creado. La plataforma mostrará un mensaje 
confirmando el éxito de la operación como el de la figura 11. 
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Figura 11. Pregunta introducida con éxito 
 
Desde aquí, el usuario puede volver a la interfaz inicial pulsando sobre el botón 
“Finalizar”, o bien, imprimir una copia de la pregunta pulsando sobre el botón “Imprimir”. En 
caso de que el usuario sea profesor administrador [13], esta interfaz presenta un tercer botón 
que permite activar la pregunta (las preguntas nuevas están desactivadas por defecto hasta que 
un usuario de este tipo las revise y las active). 
 
Antes de dar por finalizado el módulo de introducción de preguntas, es importante 
señalar que el formulario está diseñado para bloquear el avance en caso de que el usuario haya 
dejado campos obligatorios por cumplimentar, en cuyo caso se mostrará una ventana emergente 
similar a la de la figura 12. Así, se indica al usuario los campos a completar. 
 
 
 
Figura 12. Ventana emergente en caso de quedar campos por cumplimentar 
 
De regreso a la interfaz inicial, si se pulsa sobre el botón “Buscar preguntas” se accede 
al módulo de buscar preguntas, cuya interfaz se representa en la figura 13. 
 
 
 
Figura 13. Interfaz preguntas encontradas 
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Esta interfaz se divide en dos partes: una tabla con las preguntas encontradas y una serie 
de botones que permiten al usuario realizar diferentes funciones sobre las preguntas. 
 
La tabla muestra, por filas, las preguntas encontradas en función de los filtros de 
búsqueda introducidos por el usuario, y por columnas, la información más relevante en relación 
a las mismas. Con objeto de facilitar la búsqueda y visualización de la interfaz, se ha 
desarrollado un sistema que permite ordenar la tabla por columnas al pulsar sobre la cabecera. 
 
La primera columna contiene una serie de “checkboxes” que permiten seleccionar cada 
pregunta para poder interactuar con ellas. Las filas seleccionadas quedan resaltadas en amarillo. 
 
La segunda columna contiene el código de pregunta, y se ha diseñado de tal forma que, 
si se pulsa sobre él, se accede a un visualizador como el de la figura 14. 
 
 
 
Figura 14. Visualización de la pregunta 
 
En este visualizador se muestran tanto el enunciado como el código fuente que 
visualizará el alumno, así como un posible código solución introducido previamente por el autor 
de la pregunta. Esta interfaz incluye también dos botones, “Compilar” y “Ejecutar”, que 
actualmente carecen de funcionalidad, pero que cuando se desarrollen [14] permitirán compilar 
y ejecutar el código introducido en la consola. 
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Volviendo a la tabla con los resultados de la búsqueda, si se pulsa sobre “Modificar” en 
la columna “Revisión”, se accede al módulo de modificación de preguntas, que será descrito 
más adelante. 
 
La segunda parte de la interfaz de preguntas está formada por una serie de botones que 
permiten realizar una serie de funciones sobre las preguntas que se hayan seleccionado en la 
tabla. 
 
Los botones “Activar”, “Desactivar” y “Borrar” que se muestran en la figura 13 sólo 
pueden ser utilizados por los usuarios con nivel de seguridad “profesor administrador”, de 
manera que permanecerán ocultos para el resto de niveles. Los dos primeros botones permiten 
alternar el estado de la pregunta. Así, una pregunta activa podrá ser publicada como ejercicio a 
resolver, mientras que una inactiva nunca será visualizable por los alumnos, a pesar de existir 
en la base de datos. Si se desea eliminar definitivamente una pregunta de la base de datos, el 
usuario deberá pulsar sobre “Borrar”. 
 
El botón “Exportar a XML” crea un fichero tipo XML con la información de las 
preguntas seleccionadas y permite al usuario descargarlo. 
 
El botón “Actualizar dificultad” iguala las dificultades global y de tema (dificultades 
teóricas), al valor de la dificultad experimental, calculada según la expresión: 
 
𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝐷𝐸) = 1 −  
𝑛º 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝐴)
𝑛º 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝑅)
 
 
El botón “Inicializar realizadas/acertadas” pone a cero los valores de los campos 
Realizada (R), Acertada (A) y Sin contestar (SC). 
 
El botón “Imprimir descripción” conduce a una ventana similar a la de la figura 15 en 
la que se muestra información adicional de las preguntas seleccionadas. 
 
 
 
Figura 15. Listado de preguntas con su descripción 
Por último, el botón “Imprimir” crea un documento con la información de las preguntas 
seleccionadas y lo imprime. 
 
Con objeto de evitar modificaciones indeseadas en la base de datos, se ha establecido 
un sistema de confirmación tras pulsar sobre aquellos botones que tengan un impacto sobre la 
misma. Así, se mostrará una ventana emergente como la de la figura 16. 
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Figura 16. Confirmar operación 
 
Como se ha adelantado, al pulsar sobre “Modificar” en la tabla, se abre la interfaz para 
editar la pregunta seleccionada, accediendo así al módulo de edición de preguntas. Como puede 
observarse en las figuras 17, 18, 19 y 20, el proceso de modificación de una pregunta es muy 
similar al de creación de una pregunta nueva, con la salvedad de que ahora los campos no 
aparecen vacíos, y la presencia del botón “Reiniciar”, cuya finalidad es deshacer todos los 
cambios y volver al paso 1. Por este motivo, se va a omitir la descripción de cada paso. 
 
 
 
Figura 17. Editar pregunta. Paso 1 
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Figura 18. Editar pregunta. Paso 2 
 
 
 
Figura 19. Editar pregunta. Paso 3 
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Al finalizar la edición de la pregunta, el sistema mostrará una ventana de confirmación 
como la representada en la figura 20. 
 
 
 
Figura 20. Edición de pregunta completada 
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3.4.3.2. Aspectos técnicos sobre el código 
 
Una vez se ha expuesto en detalle la funcionalidad de cada una de las partes que 
componen este proyecto, se procede describir los aspectos técnicos necesarios para el desarrollo 
del código. La comprensión de estos conceptos resulta fundamental, pues a pesar de no ser 
visibles por el usuario, son los que vertebran y dan funcionalidad a la interfaz. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto ha sido desarrollado mediante 
software de código libre, lo que permite, además de reducir los costes de desarrollo, contar con 
el soporte de una gran comunidad. 
 
A continuación, se explica en varios apartados los diferentes aspectos técnicos más 
relevantes del proyecto que permiten el correcto funcionamiento del módulo preguntas. 
 
 
a) Elección de los lenguajes a utilizar 
 
Los lenguajes de programación utilizados se dividen en dos grandes grupos: los que se 
ejecutan en el lado del servidor, y los que se ejecutan en el lado del usuario. La figura 21 muestra 
el lado en el que se utiliza cada lenguaje, cuya funcionalidad se describe a continuación. 
 
 
 
Figura 21. Lenguajes de programación 
 
PHP (PHP Hypertext Preprocessor) es el lenguaje principal de la plataforma. La mayor 
parte de los archivos se desarrollan utilizando código de este tipo, apareciendo complementados 
por el resto de lenguajes cuando sea necesario. PHP se ejecuta en el servidor y se ocupa de 
gestionar la transferencia de datos tanto con el usuario como con la base de datos. 
 
SQL (Structured Query Language) es lenguaje utilizado por la base de datos, a la que 
sólo se puede acceder desde el servidor. Todas las consultas a la misma deberán realizarse 
utilizando este tipo de código.  
 
HTML (HyperText Markup Language) es un tipo de XML (eXtensible Markup 
Language), y más que un lenguaje de programación es un código que permite al navegador del 
usuario interpretar la información recibida desde el servidor. Esta interpretación es posible 
gracias a un sistema de etiquetas que indica el tipo de dato que se está transfiriendo. 
 
JavaScript es un lenguaje de programación que se ejecuta en el ordenador del usuario. 
Permite hacer interactiva la interfaz sin necesidad de contactar con el servidor. Asimismo, en 
aquellos casos en los que sea necesario, permite transferir información con el servidor sin 
necesidad de recargar la página, mediante peticiones tipo AJAX (Asynchronous JavaScript And 
XML). 
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CSS (Cascading Style Sheets) es el lenguaje utilizado para definir la presentación del 
documento HTML en el navegador. Permite estructurar y dar formato al texto, así como 
configurar la apariencia de todos los elementos de la interfaz. 
 
 
b) Estructura del código 
 
El desarrollo del código se ha realizado buscando en todo momento el orden y la 
simplicidad que faciliten y acoten la búsqueda de errores, así como la introducción de nuevas 
funciones y la realización de cambios. Así, los archivos que forman parte del módulo preguntas 
quedan agrupados por carpetas que representan cada uno de los sub-módulos, carpetas que 
representan ciertas funcionalidades, y carpetas que contienen los archivos subidos por el 
usuario, así como carpetas que contienen imágenes o las hojas de estilo. La figura 22 muestra 
esta estructura. 
 
 
 
Figura 22. Estructura del código 
 
 
c) SPA’s en los módulos crear y editar pregunta 
 
Las carpetas nueva_pregunta y editar_pregunta agrupan los archivos implicados en la 
creación y modificación de una pregunta, respectivamente. Se analizan conjuntamente ya que 
presentan una funcionalidad semejante. El código de ambos módulos se ha definido en función 
del tipo de pregunta a tratar. El presente TFG sólo se ocupa de las preguntas de programación. 
 
Como se indicó anteriormente, el diseño de estos formularios sigue los principios de las 
SPA (Single-Page-Application), pues mejora en gran medida la experiencia de usuario al 
incrementar la sensación de velocidad. Sin embargo, este cambio de diseño induce problemas 
al interactuar con el historial del navegador ya que, al estar todos los pasos contenidos en una 
sola página, retroceder en el historial implica salir por completo del formulario. 
 
El problema se abordó inicialmente modificando de forma artificial la URL del 
navegador al pasar de un paso a otro. Al hacerlo, el navegador lo interpreta como una nueva 
entrada del historial, y se supera, a priori, la dificultad descrita. 
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… /nueva_pregunta.php     →     … /nueva_pregunta.php#paso1 
 
No obstante, esta solución no permitía, en un primer momento, representar para un 
mismo paso diferentes interfaces en función del tipo de pregunta a tratar. Ello hizo necesario 
definir una variable global que determinara el itinerario a seguir en función del tipo de pregunta, 
es decir, que indicara qué interfaces debían mostrarse en función del tipo de pregunta. De este 
modo, “#paso1” pasó a ser “#PR_1” (programación), “#VA_1” (enunciado variable), etc. 
 
Otro aspecto a destacar en la definición de esta SPA es el modo en el que se ha realizado 
la inclusión de todos los pasos en una sola página. La solución más inmediata es el desarrollo 
de todo el código en un solo archivo. A pesar de tratarse de algo intuitivo, la adopción de esta 
solución choca con los principios de sencillez y orden establecidos como base sobre la que 
desarrollar, pues la existencia de archivos con gran cantidad de líneas de código dificulta 
considerablemente la depuración y aislación de errores. Es por ello que se ha decidido definir 
cada paso de cada tipo de pregunta en un archivo distinto, e incluirlos después en el archivo 
matriz mediante la función include_once de PHP. Es este archivo matriz el que, mediante 
funciones JavaScript, muestra u oculta las distintas interfaces. 
 
 
d) Definición de datos maestros 
 
Con objeto de minimizar la cantidad de código a desarrollar, así como de facilitar la 
implementación de cambios, se ha definido un archivo de datos maestros con aquella 
información que, aunque constante a lo largo del módulo preguntas, no puede obtenerse de la 
base de datos. De esta forma, cualquier modificación de este archivo actualizará al momento 
todos aquellos que leen de él, evitando así la repetición de modificaciones y facilitando 
considerablemente el mantenimiento de la plataforma. 
 
Esta funcionalidad se ha utilizado, principalmente, para definir los desplegables tipo 
select que se repiten a lo largo del módulo, como la dificultad o el tipo de pregunta. 
 
 
e) Definición de las clases pregunta y archivo 
 
La carpeta funciones_php contiene todas las funciones PHP que se han utilizado, 
repartidas en varios archivos. Inicialmente, se hizo una separación entre funciones que 
interactuaban con la base de datos, funciones que gestionaban la subida de archivos, funciones 
que gestionaban las peticiones AJAX, y el resto de funciones. Sin embargo, el aumento del 
número de parámetros utilizados en las funciones, así como la repetición de ciertas partes del 
código llevaron a optar por una programación orientada a objetos. Este cambio de 
estructuración, a pesar de no implementarse por completo, sí que permitió optimizar las 
funciones de los dos objetos más utilizados, definiéndose, así, las clases pregunta y archivo. 
 
Estas clases definen los atributos (es decir, las propiedades) y los métodos (es decir, las 
funciones que se les puede aplicar) de los objetos que adoptan estas clases, lo que simplifica, 
en gran medida, el código a desarrollar. En particular, los métodos necesitan de menos 
parámetros que una función convencional, pues al ejecutarse a partir de un objeto pueden tener 
acceso a los atributos de éste. 
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f) Subida de archivos 
 
Con objeto de optimizar el almacenamiento disponible, se ha establecido un sistema de 
subida de archivos en dos pasos. Así, cuando el profesor elige el archivo a subir éste se almacena 
en una carpeta temporal con su nombre original, y sólo sale de ésta cuando el proceso de 
introducción de una nueva pregunta haya sido completado. Al hacerlo, se le asigna un nuevo 
nombre basado en el código de la nueva pregunta. En caso de no finalizar la introducción de 
una nueva pregunta, el archivo será borrado de la carpeta temporal. 
 
A pesar de que se ha diseñado el sistema para que la carpeta temporal esté vacía, podría 
darse el caso de que se subiera un archivo con el mismo nombre que otro ya presente en la 
carpeta temporal, sobrescribiendo su contenido. Para evitar este problema, se ha establecido un 
sistema que añade un secuencial al nombre del archivo cuando éste se repite. 
 
 
g) Applet de Codemirror 
 
La figura 14 (Visualización de la pregunta) muestra una consola que permite al usuario 
escribir código y que éste sea compilado y ejecutado. Se trata de un applet basado en 
Codemirror que fue desarrollado en otro trabajo del proyecto AulaWeb 2.0 [15]. Codemirror 
[16] es un editor de texto desarrollado en JavaScript que puede incorporarse fácilmente en una 
página web y que soporta gran variedad de lenguajes. 
 
 
h) Niveles de seguridad 
 
Como se indicó en la introducción, AulaWeb es una plataforma e-learning a la que 
acceden tres tipos de perfiles: administrador, profesor y alumno. Sin embargo, a nivel técnico, 
aparecen dos perfiles más, el profesor administrador y el usuario invitado. 
 
Por razones obvias de seguridad, y con objeto de mantener información confidencial 
alejada de miradas indiscretas, AulaWeb incorpora un sistema de visualización de contenido en 
función del usuario que accede. 
 
El módulo de preguntas sólo es visualizable por los usuarios tipo profesor o profesor 
administrador, teniendo acceso este último a funciones no disponibles para el primero. En 
concreto, el profesor administrador es el único que puede activar, desactivar o borrar preguntas 
de la base de datos. 
 
 
i) Seguridad en las consultas a la base de datos 
 
La gestión de una base de datos es uno de los puntos más críticos de cualquier 
aplicación. Evitar la pérdida de información debida a modificaciones erróneas de las tablas, así 
como asegurar lecturas correctas de las mismas es fundamental. No obstante, aunque el diseño 
elegido prevenga ambas situaciones, existe otro riesgo a tener en cuenta: el acceso a la base de 
datos por agentes externos a la plataforma, ya sea para acceder a información confidencial o 
para realizar modificaciones. 
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Una de las técnicas más utilizadas, tanto por su eficacia como por su sencillez, es la 
inyección de SQL. Este método está basado en la modificación de la cadena de caracteres que 
se utiliza para realizar la consulta a la base de datos desde el servidor. Dicha modificación sólo 
es posible cuando la cadena de caracteres se ha formado por concatenación mediante variables. 
Así, al usuario invasor le sirve con concatenar una cierta cadena para inutilizar los filtros de la 
consulta. 
 
Sin embargo, este tipo de vulnerabilidad puede evitarse con facilidad mediante el uso 
de consultas parametrizadas. Este tipo de consultas, en lugar de concatenar variables, sustituye 
parámetros predefinidos con valores variables, siendo imposible la modificación de la consulta. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El resultado que se ha obtenido depende, en gran medida, de la metodología que se ha 
seguido. El desarrollo del código ha estado marcado por un diseño basado en unos requisitos 
funcionales y técnicos que se han determinado a partir de un análisis riguroso de la situación 
de partida. Todo ello permite la obtención de un módulo de introducción y edición de preguntas 
de programación que dispone de una interfaz de uso sencillo e intuitivo, programada a partir de 
software de código libre y cuyo funcionamiento mejora los aspectos negativos de la versión 
anterior. 
 
 
4.1. Valoración de impactos. Responsabilidad legal, ética y profesional 
 
Uno de los principales objetivos de este trabajo ha sido la utilización de software de 
código libre. Como se ha indicado anteriormente, la utilización de software de este tipo permite 
tanto abaratar costes como disponer del soporte de una amplia comunidad de desarrolladores. 
 
Sin embargo, el desarrollo e implementación de un proyecto tiene una serie de impactos 
que escapan el ámbito puramente económico. Aspectos como la legalidad, la ética o la 
profesionalidad deben ser tenidos en cuenta a la hora de valorar un proyecto. 
 
Uno de los aspectos legales más importantes a tener en cuenta en los proyectos de 
desarrollo de software es el tipo de licencias utilizadas. En el caso de las licencias de código 
libre, se otorga total libertad al programador para que desarrolle, copie, modifique o estructure 
el código como guste. El término “libre” hace referencia justamente a esto, “libertad de uso”. 
A pesar de esta libertad de uso, las licencias de código libre pueden ser de pago y pueden obligar 
al desarrollador a cumplir una serie de requisitos, como, por ejemplo, la publicación del código 
desarrollado. En el caso de este proyecto, se ha hecho uso de librerías jQuery [17] que facilitan 
el uso de JavaScript, y que se utilizan bajo licencia MIT. Esta licencia permite al programador 
realizar cualquier tipo de acción siempre que éste incluya esta licencia en la aplicación. 
 
Desde el punto de vista ético, la utilización de software de código libre resulta muy 
interesante, ya que uno de los objetivos que persigue este tipo de software es la distribución de 
conocimiento. Así, las comunidades que dan soporte a este tipo de lenguajes animan a los 
desarrolladores a ser, al mismo tiempo, productores y consumidores de contenido. De este 
modo, se construyen comunidades con gran cantidad de información actualizada que facilita 
mucho el aprendizaje. 
 
Por último, desde un punto de vista profesional, las comunidades que se forman en torno 
a este tipo de software permiten poner en contacto a una red de desarrolladores para que 
intercambien ideas y experiencias, que en ocasiones acaban materializadas en nuevas 
aplicaciones y herramientas. 
 
  
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
42  Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
  
Diseño y desarrollo de una aplicación para la publicación y corrección de preguntas de programación en AulaWeb 2.0 
Jaime Elguero Tejera  43 
5. CONCLUSIONES 
 
Una vez concluido el proyecto, conviene realizar una reflexión para determinar cuáles 
han sido los aspectos más importantes del mismo, así como para valorar la consecución de los 
objetivos fijados al inicio. Como resultado de dicha reflexión, se extraen las siguientes 
conclusiones. 
 
 
5.1. Conclusiones generales 
 
Las principales conclusiones extraídas tras la realización del proyecto son las siguientes: 
 
a) AulaWeb es una plataforma e-learning que se implantó en la ETSII en 1999. A pesar 
del éxito de la herramienta, el desarrollo de nuevos lenguajes de código libre así como 
la necesidad de optimizar la base de datos hicieron necesaria una actualización de la 
plataforma, naciendo así el proyecto AulaWeb 2.0.  
 
b) La utilización de software de código libre presenta dos grandes ventajas. Por un lado, 
permite abaratar los costes de desarrollo, pues las licencias de software de este tipo son 
más baratas o incluso gratuitas. Por otro lado, las comunidades que se generan en torno 
a los lenguajes de este tipo producen una cantidad ingente de información que agiliza 
considerablemente el desarrollo de código. 
 
c) El desarrollo de los lenguajes de programación web a lo largo de los años ha sido muy 
notorio. En la actualidad, permite obtener resultados de gran aplicación a partir de una 
estructura sencilla de código, lo que facilita considerablemente su aprendizaje. 
 
d) El desarrollo del módulo de introducción y gestión de preguntas de programación, 
objeto principal de este trabajo, se ha desarrollado satisfactoriamente de acuerdo a los 
objetivos definidos al principio. Así, la interfaz mantiene la funcionalidad y aspecto de 
la versión original, y evita la introducción o modificación errónea de información en la 
base de datos. 
 
 
5.2. Conclusiones por objetivos 
 
En el desarrollo de este documento se puede comprobar que se han cumplido todos y 
cada uno de los objetivos definidos al principio. 
 
a) El primero de los objetivos era la utilidad del proyecto: permitir a los profesores crear 
y gestionar preguntas de programación. Para ello, se ha desarrollado todo el código 
necesario para que, a partir de una interfaz de uso sencillo, se gestionen todas las 
modificaciones y lecturas de la base de datos. 
 
b) El segundo de los objetivos era la utilización de software de código libre. Todos los 
lenguajes de programación utilizados (PHP, SQL, HTML, JavaScript y CSS) cumplen 
este requisito. 
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c) El tercer objetivo era continuar con la estructura modular que se ha decidido adoptar en 
AulaWeb 2.0. El módulo de preguntas se ha diseñado como un bloque que puede 
incorporarse o extraerse fácilmente de la matriz. Asimismo, el interior de este módulo 
presenta también una estructura modular, definiéndose un bloque para cada 
funcionalidad. 
 
d) El cuarto objetivo era la facilidad de uso de la aplicación. La interfaz se ha diseñado de 
manera que su uso sea fácil e intuitivo, realizándose todas las operaciones complicadas 
en el código no visualizable por el usuario. Además, se ha mantenido la estructura visual 
y funcional de la versión original con objeto de facilitar la transición a la nueva 
plataforma. 
 
e) El quinto de los objetivos era optimizar la base de datos. Se han eliminado los campos 
de las tablas que no se utilizaban en la versión original y se han creado los campos 
necesarios para facilitar el uso de la base de datos. 
 
f) El sexto objetivo era mantener el estilo elegido en AulaWeb 2.0. Para ello se han 
incorporado las hojas de estilo desarrolladas anteriormente en otro TFG también 
perteneciente al proyecto AulaWeb 2.0. Para aquellos elementos para los que no había 
un estilo definido, se han seguido líneas de diseño de aspecto semejante. 
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6. LÍNEAS FUTURAS 
 
El presente trabajo fin de grado “Diseño y desarrollo de una aplicación para la 
publicación y corrección de preguntas de programación en AulaWeb 2.0” se enmarca dentro 
del proyecto AulaWeb 2.0. Este proyecto constituye una renovación de la plataforma original, 
y al igual que ésta, está formada por tres interfaces: Administrador, Profesor y Alumno. 
 
En trabajos anteriores ya han sido desarrollados la interfaz del Administrador, así como 
el gestor de contenidos que se implementa tanto en la interfaz del Profesor como en la del 
Alumno. Dentro de la interfaz del Profesor, se ha definido el estilo de la interfaz y se ha 
comenzado el módulo de preguntas, donde se incorporan la introducción de preguntas de 
enunciado variable, así como la de preguntas de programación. 
 
El futuro de AulaWeb 2.0 reside en el desarrollo del resto de módulos que componen la 
plataforma. En términos generales, la interfaz del Alumno debe ser desarrollada. Esta interfaz 
será la encargada de dar soporte al alumnado, y debe estar apoyada en todo momento en la 
interfaz del Profesor y del Administrador. Se deben implementarse nuevas funcionalidades, así 
como optimizar las ya existentes, eliminando características en desuso. 
 
En lo que al módulo de preguntas se refiere, ya se ha desarrollado la interfaz inicial, de 
manera que sólo será necesario desarrollar los módulos correspondientes al resto de tipos de 
preguntas. De nuevo, utilizar una estructura modular facilita la incorporación de este nuevo 
código y permite modificarlo y corregirlo sin necesidad de editar otros módulos. 
 
En el apartado de las preguntas de programación, se ha dejado un apartado por 
completar, ya que éste salía del ámbito del proyecto. Se trata del código que permite compilar 
y ejecutar la respuesta a una pregunta de programación. Cuando este haya sido desarrollado, 
deberá incorporarse a la interfaz que permite visualizar una pregunta y proponer un código 
solución (ver figura 14). 
 
En cualquier caso, cualquier futuro desarrollo de la plataforma deberá basarse en los 
criterios de diseño que se han elegido para AulaWeb 2.0, a saber, la utilización de software de 
código libre, un diseño modular y la implementación del estilo ya definido. Con ello se logrará 
una plataforma ágil y de uso fácil y sencillo. 
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9. PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y PRESUPUESTO 
 
9.1. Planificación temporal 
 
Las tareas en las que queda secuenciado este proyecto son las siguientes: 
 
1. Formación. Se trata de la etapa inicial. En ella el alumno se forma en las tecnologías 
necesarias para el correcto desarrollo del trabajo. En este caso, esta etapa ha consistido 
en el aprendizaje de los lenguajes de programación de código libre necesarios para poder 
desarrollar correctamente una aplicación web (PHP, JavaScript, SQL, HTML y CSS). 
 
2. Análisis. Una vez se han adquirido los conocimientos necesarios para realizar el 
proyecto, se pasa a la etapa de análisis. En ella, se recopila la información necesaria para 
poder desarrollar el trabajo. Se compone de los siguientes pasos: 
 
2.1. Entrevista con el profesorado. Se realizan entrevistas para conocer la 
opinión de los profesores acerca del módulo de preguntas de la versión 
original de AulaWeb. 
 
2.2. Análisis del resto de plataformas existentes en el mercado. Se realiza un 
estudio de las principales plataformas e-learning existentes en el mercado. 
 
2.3. Análisis de la versión actual de AulaWeb. Se realiza un estudio exhaustivo 
de la estructura y funcionamiento de la versión original. 
 
2.4. Análisis de la base de datos. Una vez se ha comprendido el funcionamiento 
de la versión original de AulaWeb, se analiza la base datos de AulaWeb 2.0 
creada en proyectos anteriores. 
 
3. Desarrollo de la interfaz. Constituye la mayor parte de este trabajo. En esta etapa se 
desarrollan todos los códigos necesarios para el correcto funcionamiento de la 
plataforma. Es la etapa que ha llevado más tiempo y se compone de las siguientes etapas: 
 
3.1. Desarrollo de la interfaz inicial. Esta interfaz permite al profesor crear una 
nueva pregunta o consultar las ya existentes en la base de datos. 
 
3.2. Desarrollo de la base de datos. Antes de comenzar con el desarrollo de los 
módulos es necesario preparar la base de datos. Es en este paso donde se ha 
creado la tabla “archivos_perguntas”. 
 
3.3. Desarrollo del módulo de preguntas de programación. Es la etapa que da 
nombre a este proyecto. Se compone de todas las interfaces que ayudan y 
guían al profesor para crear nuevas preguntas de programación. 
 
3.4. Desarrollo del buscador de preguntas. Una vez que existen preguntas en la 
base de datos, se comienza el desarrollo del buscador de preguntas, que 
genera una tabla con los resultados desde la que se puede acceder al editor. 
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3.5. Desarrollo del editor de preguntas. En esta etapa se desarrolla la 
herramienta que permitirá al profesor editar las preguntas ya existentes. 
 
3.6. Depuración de errores. Por último, mientras es desarrollado el código, es 
necesario realizar una depuración de los posibles errores que hayan ido 
apareciendo. Este trabajo se realiza mediante un proceso de prueba y error. 
Se somete el código a pruebas que se asemejen lo más posible a casos reales 
de uso. Si los resultados son los esperados, se examinan qué aspectos pueden 
ser mejorados. Pero si por el contrario en funcionamiento no es el esperado, 
se revisa minuciosamente el código para encontrar los fallos. 
 
4. Diseño del estilo. Una vez que se ha comprobado que la funcionalidad de todo el 
módulo es la correcta, se adapta el estilo al elegido para la interfaz del Profesor de 
AulaWeb 2.0. Este proceso consta de dos pasos: 
 
4.1. Análisis de la interfaz del Profesor de AulaWeb 2.0. Se analiza el estilo 
adoptado en la interfaz del Profesor para la nueva versión de la plataforma. 
 
4.2. Diseño del estilo del módulo de preguntas de programación. Una vez ha 
quedado claro cuál ha de ser el aspecto de la interfaz, se procede al desarrollo 
del estilo del nuevo módulo. 
 
5. Documentación del proyecto. En esta etapa se ha desarrollado el presente documento 
explicativo sobre el proyecto. Se compone de dos etapas: 
 
5.1. Redacción. Se desarrolla el documento. 
 
5.2. Revisión y corrección. 
 
 
 
La figura 23 contiene una representación gráfica del diagrama de Gantt. 
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Figura 23. Diagrama de Gantt 
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9.2. Valoración económica 
 
Para realizar una valoración económica del trabajo fin de grado se ha optado por el 
método de casos de uso. La documentación necesaria para poder realizar la valoración 
económica ha sido proporcionada por José Luis Fernández Sánchez de la Unidad Docente de 
Proyectos de la ETSII [18]. 
 
 
9.2.1. Use Case Point Estimation 
 
El método de casos de uso fue desarrollado por Gustav Karner en 1993 en la empresa 
Objectory Systems que, tras diversas fusiones resultó IBM. Dicha técnica se basa en el método 
de punto de función desarrollada en 1979 y utilizado en ingeniería del software. 
 
El método de casos de uso está especialmente dedicado a los proyectos de software y 
utiliza actores y casos de uso para calcular el esfuerzo que significa desarrollarlos. A cada caso 
de uso se le asigna una complejidad basada en la interacción usuario-sistema, mientras que en 
el caso de los actores la complejidad se basa en su tipo. Además de estas dos categorías, se 
utilizan otras dos: los factores de entorno y de complejidad técnica. 
 
 
9.2.1.1. Actores (UAW) 
 
En esta categoría se analizan los tipos de usuario que van a interactuar con el sistema. 
La tabla 8 muestra la clasificación de los actores. 
 
Tabla 8. Clasificación de los actores 
Resumen de 
actores 
Multiplicador Descripción 
Simple 1 
Los actores simples son otro sistema que se 
comunica con tu software vía una API predefinida. La 
API puede estar expuesta a dll, o REST, SOAP, o 
cualquier servicio web API o proceso remoto de 
llamada (RPC). 
Medio 2 
El nivel medio de actores puede ser, tanto personas 
que están interactuando con un protocolo bien 
definido como sistemas que interactúan a través de 
una API más compleja o flexible. 
Complejo 3 
En la definición original de actores complejos se 
especificaba aquellos usuarios que interactuaban con 
el software a través de una interfaz gráfica. Siendo 
esto cierto, la misma clasificación se aplica para los 
usuarios, los cuales interactúan con el sistema de 
manera impredecible. 
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Para el presente proyecto y tras observar la tabla anterior, se puede llegar a la conclusión 
de que el único actor que va a intervenir es el profesor y, según esta clasificación, se trataría de 
un actor complejo ya que interactúa con el software a través de una interfaz. En la tabla 9 se 
muestra un resumen de los actores presentes en el proyecto. 
 
Tabla 9. Actores del proyecto y UAW 
Cantidad Tipo de actor Multiplicador Nombre del actor UAW 
1 Complejo 3 Profesor 3 
 
 
9.2.1.2. Casos de uso (UUCW) 
 
En este apartado se van a analizar los casos de uso, es decir, las distintas acciones que 
se pueden realizar sobre el sistema de software. Para una clasificación adecuada se utilizan e 
número de transacciones que existen en cada caso de uso. Una transacción representa cada 
interacción usuario-sistema o, dicho de otra forma, el flujo de ida y vuelta entre una entrada del 
usuario y la respuesta del sistema. Estas transacciones no deben confundirse con las consultas 
a la base de datos. A continuación, se muestra la Tabla 10 con la descripción de los distintos 
casos de uso sin alterar. 
 
Tabla 10. Casos de uso sin alterar 
Casos de uso sin alterar Multiplicador Descripción 
Simple 5 Hasta 3 transacciones 
Medio 10 De 4 a 7 transacciones 
Complejo 15 Más de 7 transacciones 
 
 
En el presente trabajo se han podido detectar las siguientes acciones: crear una nueva 
pregunta, buscar una pregunta ya existente, modificar una pregunta existente, visualizar una 
pregunta existente y, por último, realizar diferentes acciones en la tabla de búsquedas como 
activar/desactivar preguntas, eliminarlas, imprimirlas, etc. 
 
En la Tabla 11 se muestran los casos de uso presente en el proyecto. 
 
Tabla 11. Casos de uso del proyecto 
Casos de uso 
individuales 
Multiplicador Nombre del caso de uso Peso 
1 Complejo 15 Crear una nueva pregunta 15 
2 Medio 10 Buscar una pregunta existente 10 
3 Complejo 15 Modificar una pregunta 15 
4 Medio 10 Visualizar una pregunta 10 
5 Simple 5 
Acciones sobre la tabla de búsqueda (activar, 
desactivar, borrar, etc.) 
5 
 UUCW 55 
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9.2.1.3. Factores multiplicativos debidos a la complejidad (TCF) 
 
En esta categoría se analizan los distintos aspectos técnicos del proyecto. Para ello, cada 
factor tiene un peso determinado y todos ellos se ponderan con un número entre 0 y 5. En la 
Tabla 12 se describen y cuantifican los distintos factores técnicos. 
 
Tabla 12. Factores técnicos del proyecto 
Factor técnico Multiplicador 
Magnitud relativa 
(entre 0-5) 
Descripción 
T1 
Sistema 
distribuido 
2 3 
La arquitectura se la solución 
debe ser centralizada o 
distribuida. Los números más 
altos representarían mayor 
complejidad de arquitectura 
T2 
Requisitos de 
tiempo de 
respuesta o 
volumen 
1 3 
La velocidad de respuesta para 
el usuario es un factor 
importante (y no trivial). 
Números más altos 
representan un incremento 
importante del tiempo de 
respuesta (un motor de 
búsqueda tendría un número 
alto, un agregado de noticias 
diarias tendría un número 
bajo). 
T3 Online 1 4 
¿Está la aplicación 
desarrollada para optimizar la 
eficiencia de usuario o sólo su 
capacidad? Números altos 
representan proyectos que 
dependen más de la aplicación 
para mejorar la eficiencia del 
usuario. 
T4 
Proceso 
Complejo 
1 2 
Algoritmos complejos (medio 
de nivelación, sistemas de 
análisis dominio del tiempo, 
cubos OLAP) tienen mayor 
número. Simples consultas a 
bases de datos tienen números 
bajos. 
T5 Reutilización 1 2 
¿Será el código reutilizable? El 
código reutilizable reduce el 
esfuerzo requerido para 
implementar un proyecto. A 
mayor nivel de reutilización, 
más bajo es el número. 
T6 
Facilidad de 
instalación 
0.5 3 
¿La facilidad de instalación 
para el usuario final, es un 
factor clave? Mayor capacidad 
del usuario final, menor 
número. 
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T7 Facilidad de uso 0.5 4 
¿Es fácil usar un criterio 
primario de aceptación? A 
mayor importancia de 
usabilidad, el número es más 
alto. 
T8 Portabilidad 2 3 
¿Se requiere soporte 
multiplataforma? A mayor 
número de plataformas que 
deben ser soportadas (puede 
ser versiones de buscadores, o 
Windows/OSX/Unix) mayor 
número. 
T9 
Facilidad de 
cambio 
1 1 
¿Necesita el cliente la 
capacidad de cambiar o 
personalizar la aplicación en 
un futuro? A más cambios o 
personalización que se 
requieran en el futuro, mayor 
número. 
T10 Concurrencia 1 4 
¿Se tiene que abordar la 
seguridad de la base de datos 
y otros problemas de 
concurrencia? A más atención 
que se tenga que prestar a 
resolver conflictos de datos o 
de aplicación, mayor número. 
T11 
Requisitos de 
seguridad 
1 3 
¿Pueden existir soluciones de 
seguridad para potenciarla o 
debe ser desarrollado código 
personalizado? A mayor 
personalización de seguridad, 
mayor número. 
T12 
Acceso directo a 
terceros 
1 2 
¿Necesitará la aplicación el 
uso de controladores o 
librerías de terceros? Como la 
reutilización, el código puede 
reducir el esfuerzo requerido. A 
mayor código de terceros (y 
mayor fiabilidad), menor 
número. 
T13 
Existencia de 
instalación de 
entrenamiento 
1 2 
¿Es necesario que el usuario 
esté entrenado? Cuanto más 
lleve al usuario cruzar el 
umbral (alcanzar un nivel de 
maestría del producto), mayor 
número. 
TFC calculado 0.985  
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9.2.1.4. Factores multiplicativos debidos al personal de desarrollo, entorno de desarrollo y 
metodología a aplicar (EF) 
 
En este apartado se tienen en cuenta los factores ambientales que rodean al trabajo. Cada 
factor tendrá un peso determinado y, como en el caso anterior, éstos se ponderan entre 0 y 5. 
En la tabla 13 se describen y cuantifican los distintos factores ambientales. 
 
Tabla 13. Factores ambientales del proyecto 
Factor ambiental  Multiplicador  
Magnitud 
relativa 
(entre 0-5) 
Descripción  
E1 
Familiaridad con 
la metodología de 
desarrollo 
1.5 1 
¿CuÆnta experiencia tiene el equipo al 
haber trabajado en este dominio? El 
dominio del proyecto serÆ una imagen 
que intenta el software conseguir, no el 
lenguaje de implementación. En otras 
palabras, para un sistema de 
compensación de seguros escrito en 
java, se tiene que preocupar sobre la 
experiencia del equipo en el espacio de 
seguros, no en cuÆnto código java han 
escrito. Mayores niveles de experiencia 
tienen mayor nœmero. 
E2 Experiencia en la 
aplicación  0.5 0 
¿CuÆnta experiencia debe tener su 
equipo con la aplicación? Esto sólo 
serÆ relevante cuando se realicen 
cambios en una aplicación existente. 
Mayores nœmeros representan mayor 
experiencia. Para nuevas aplicaciones, 
todo el equipo parte con cero 
experiencia. 
E3 
Experiencia en la 
tecnología de 
objetos  
1 1 
¿CuÆnta experiencia tiene su equipo 
con OO? Puede ser fÆcil de olvidar que 
hay muchas personas que no tiene 
experiencia en programación orientada 
a objetos si estÆs habituado a usarla. 
Un proyecto centrado en el usuario 
tendrÆ de manera inherente una 
estructura OO. Mayores nœmeros 
representan mayor experiencia OO. 
E4 Capacidad del 
analista principal  0.5 3 
¿CuÆnto conocimiento y capacidad 
tiene la persona responsable para los 
requerimientos? Malos requerimientos 
son la primera razón de fracaso en 
proyectos i  el grupo Standish publicó 
que entre el 40 y el 60 % de los 
defectos provienen de malos 
requerimientos. Mayor nœmero 
representa un incremento de 
habilidades y conocimientos. 
E5 Motivación  1 5 
¿Cómo de motivados estÆ su equipo? 
Mayores nœmeros representan mÆs 
motivación  
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E6 
Estabilidad de los 
requisitos 
2 3 
Los cambios en los requerimientos 
pueden producir un incremento del 
trabajo. La manera de evitar esto es 
planificar un sistema de tiempo para 
manejar estos cambios. Mayor número 
representa más cambio (o un sistema 
menos efectivo para manejar el 
cambio). 
E7 
Programadores de 
terceros 
-1 1 
El multiplicador para este número es 
negativo. Mayor número refleja 
miembros del equipo que a tiempo 
parcial, consultores xternos y 
desarrolladores que dividen su tiempo 
en distintos proyectos. Un contexto de 
cambio y otros factores intangibles 
hacen a estos miembros menos 
eficientes. 
E8 
Dificultad del 
lenguaje de 
programación 
-1 3 
Este multiplicador también es negativo. 
Los lenguajes difíciles representan 
mayor número. Java será más difícil 
que Fortran. Es importante pensarlo en 
términos de dificultad para tu equipo, 
no como dificultad abstracta. 
EF calculado 1.07  
 
 
 
9.2.1.5. Valor final de los puntos de casos de uso (UCP) 
 
En la tabla 14 se recogen todos los valores de las cuatro categorías evaluadas 
anteriormente. Estos valores se operan obteniendo un valor final (UCP). 
 
Tabla 14. Puntos de casos de uso del proyecto 
Cálculos de los cuatro apartados 
UAW Actor Weighting (Peso de actores) 3 
UUCP Unadjusted Use Case Points (Casos de uso sin alterar) 55 
TCF 
Technical Complexity Factor (Factor técnico de 
complejidad) 
0.985 
EF Environmental Factor (Factores ambientales) 1.07 
Cálculos de los puntos de casos de uso 
UCP Puntos de casos de uso 61.13 
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9.2.1.6. Horas de esfuerzo 
 
Para calcular las horas de esfuerzo dedicadas al proyecto final se debe tener en cuenta 
que, en España, se toma como valor de horas de esfuerzo por punto de casos de uso un valor en 
torno a 22, según diferentes opiniones de expertos. Por otro lado, basta con multiplicar dicho 
valor con el calculado anteriormente UCP. En la tabla 15 se muestran las horas de esfuerzo 
totales del proyecto. 
 
Tabla 15. Horas de esfuerzo totales del proyecto 
CÆlculos del esfuerzo estimado 
Puntos de casos de uso 61.13 
Horas de esfuerzo por punto de caso de uso 22 
Horas de esfuerzo  1344.9  
 
 
9.2.1.7. Coste final del proyecto 
 
Para la realización de este proyecto el equipo de trabajo está formado por dos personas: 
un programador y un analista de sistemas. El primero formará parte de la totalidad del proyecto, 
mientras que el analista de sistemas será contratado durante los primeros meses para que se 
encargue del diseño. Teniendo ambos una jornada laboral de 8 horas, se muestra, en la tabla 16, 
el desglose del presupuesto. 
 
Tabla 16. Costes del proyecto asociado a los salarios 
Personal Nœmero Sueldo mensual 
    
Tiempo (meses)   8 S X E P     
Programador 1 1.500 8 12.000 
Analista de 
sistemas  1 2.000 4 8.000 
 TOTAL 20.000  
 
 
Además del presupuesto destinado al coste humano, es necesario considerar los costes 
asociados a los equipos utilizados. Para la realización de este trabajo ha sido necesario el uso 
de dos ordenadores, uno de sobremesa y otro portátil. El primero de ellos, está instalado en el 
departamento y cuenta con un sistema operativo Kubuntu y dos pantallas. El segundo de ellos, 
portátil, cuenta con un sistema operativo Windows y con una pantalla auxiliar. En ambos casos 
se ha hecho uso de editores de texto gratuitos para desarrollar el código del proyecto. Para 
redactar el documento se ha usado Microsoft Word. 
 
El precio del ordenador portátil es de 600 €. Si se supone una amortización lineal de 5 
años y un uso de 6 meses para la realización del proyecto, el coste de su uso asciende a un total 
de 60 €. 
 
Para el ordenador de sobremesa se estima un precio de 600 €. Suponiendo que su periodo 
lineal de amortización es de 8 años y que su uso en el proyecto ha sido de unos 4 meses, su 
coste asociado asciende a 25 €. 
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El precio de cada una de las dos pantallas usadas en el departamento es de 80 €. Su 
amortización y uso es similar al del ordenador de sobremesa y, por tanto, su coste en el proyecto 
asciende a 6,67 €. 
 
La pantalla auxiliar utilizada con el equipo portátil tiene un precio estimado de 120 €. 
Si su amortización lineal es de 8 años y se ha usado durante 5 meses en el proyecto, su coste 
asciende a 6,25 €. 
 
El coste asociado al software es nulo en este proyecto. Programas como NetBeans o 
Notepad++ son de uso libre y gratuito. Además, Microsoft Word ya venía preinstalado en el 
sistema operativo. 
 
Los costes asociados al uso de internet no son tenidos en cuenta para el presupuesto de 
este proyecto. Esto es debido a que la totalidad del mismo puede ser desarrollada sin necesidad 
de conexión a internet debido al servidor local instalado en el ordenador. El uso de internet es 
únicamente el destinado a la búsqueda de información, lo que es insignificante en comparación 
con el tiempo desarrollado al desarrollo del código. 
 
Por último, es necesario imputar dentro del proyecto el uso de electricidad. A enero de 
2017, el precio de la luz rondaba los 0,14 €/kWh, y a julio 2017 los 0,106 €/kWh [19], lo que 
implica un precio medio de 0,123 €/kWh. Si se supone un consumo de iluminación de 4 
fluorescentes de 30 W cada uno y con una reactancia del 20 %, el consumo total es de 144 W. 
Además, se considera un consumo de 200 W por parte del ordenador. Con todos estos datos se 
llega a la conclusión de que el consumo durante 8 horas diarias es de 2,752 kWh, por lo que los 
costes asociados al consumo de electricidad ascienden a unos 10 € mensuales, unos 60 € en 
total. 
 
En la tabla 17 se resumen todos los costes asociados al proyecto y el valor final del 
mismo. 
 
Tabla 17. Coste total del proyecto 
Concepto  ’ S W X I     
Salario 20.000 
Ordenador portÆtil 60 
Ordenador de sobremesa 25 
Pantallas sobremesa 6,67 
Pantalla auxiliar 6,25 
Electricidad 60 
TOTAL 20.157,92  
 
 
Al tratarse de un trabajo desarrollado por un alumno para la realización de su Trabajo 
Fin de Grado dentro de un marco universitario, el resultado obtenido tras la valoración 
económica es meramente teórico. Si la estimación se realizase dentro de un marco profesional, 
los cálculos hubieran sido mucho más exhaustivos y complejos, llegando a un resultado similar 
pero más representativo. 
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9.3. Estructura de Descomposición de Producto (EDP) 
 
La estructura de descomposición del producto se basa en una estructura jerárquica tipo 
árbol de los componentes que forman un entregable del proyecto, distribuidos con una relación 
todo-parte. 
 
En la figura 24 se muestra la representación de la EDP. 
 
 
 
Figura 24. Estructura de descomposición de producto 
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10.3. Abreviaturas, unidades y acrónimos 
 
 API. Application Program Interface. Interfaz de Programación de Aplicaciones. 
 
 AJAX. Asynchronous JavaScript And XML. JavaScript asíncrono y XML. 
 
 ASP. Active Server Pages. Páginas Activas en Servidor. 
 
 CSS. Cascading Style Sheets. Hojas de Estilo en Cascada. 
 
 EF. Environmental Factor. Factores Ambientales. 
 
 ETSII. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales. 
 
 HTML. HyperText Markup Language. Lenguaje de Marcas de HiperTexto. 
 
 MOODLE. Module Object-Oriented Dynamic Learning Environment 
 
 PHP. Hypertext Preprocessor. Preprocesador de Hipertexto. 
 
 TCF. Technical Complexity Factor. Factor de Complejidad Técnica. 
 
 SQL. Structures Query Lenguaje. Lenguaje de Consultas Estructuradas. 
 
 UAW. Unadjusted Actor Weight. Peso de los Actores Sin Ajustar. 
 
 UCP. Use Case Points. Puntos de Casos de Uso. 
 
 UPM. Universidad Politécnica de Madrid. 
 
 UUCP. Unadjusted Use Case Points. Puntos de Caso de Uso Sin Ajustar. 
 
 UUCW. Unadjusted Use Case Weight. Pesos de los Casos de Uso Sin Ajustar. 
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10.4. Glosario 
 
 
API. Conjunto de aplicaciones, rutinas y herramientas necesarias para desarrollar un programa 
software. 
 
ASP. Lenguaje desarrollado por Microsoft para la construcción de web dinámicas. Se apoya en 
el uso de scripts, fundamentalmente en VBScript o JavaScript, y en el empleo de elementos 
ActiveX. 
 
AulaWeb. Plataforma web de tipo e-learning implantada en la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales desde hace más de una década para facilitar el trabajo tanto a alumnos 
como a profesores. 
 
Base de datos. Sistema informático a modo de almacén en el que se guardan grandes volúmenes 
de información. 
 
CSS. Lenguaje de hojas de estilo utilizado para describir el aspecto y el formato de un 
documento escrito en un lenguaje de etiquetas como XHTML o SVG, basados en XML. La 
codificación del estilo puede estar dentro del propio archivo HTML o en un archivo separado 
con extensión CSS. 
 
E-learning. También llamado campus virtual o Learning Management System (LMS). Espacio 
virtual de aprendizaje orientado a facilitar la experiencia de capacitación a distancia, tanto para 
empresas como para instituciones educativas. 
 
HTML. Lenguaje de etiquetas utilizado en la elaboración de páginas web. Es un estándar que 
sirve de referencia para la elaboración de páginas webs en sus diferentes versiones. Define una 
estructura básica y un código para la definición de contenido de una página web, como texto, 
imágenes, vídeos, etc. Es un estándar a cargo de la W3C, organización dedicada a la 
estandarización de casi todas las tecnologías ligadas a la web, sobre todo en lo referente a su 
escritura e interpretación. 
 
Interfaz. Conexión funcional entre dos sistemas, dispositivos o componentes de cualquier tipo, 
que proporciona una comunicación de distintos niveles permitiendo el intercambio de 
información. 
 
Internet. Conjunto descentralizado de redes de comunicación interconectadas que utilizan la 
familia de protocolos TCP/IP, que garantiza que las redes físicas heterogéneas que la componen 
funcionen como una red lógica única de alcance mundial. 
 
JavaScript. Lenguaje de programación interpretado, dialecto estándar ECMAScript. Se define 
como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dinámico. 
 
jQuery. Biblioteca multiplataforma de JavaScript que permite simplificar la manera de 
interactuar con los documentos HTML, manipular el árbol DOM, manejar eventos, desarrollar 
animaciones y agregar interacción con la técnica AJAX a páginas web.  
 
Moodle. Aplicación web de tipo Ambiente Educativo Virtual que ayuda a los educadores a 
crear comunidades de aprendizaje en línea. 
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MySQL. Sistema de gestión de bases de datos relacional desarrollado bajo licencia dual 
GPL/Licencia comercial por Oracle Corporation. Está considerada como la base de datos open 
source más popular del mundo, y un de las más populares en general junto con Oracle y 
Microsoft SQL Server, sobre todo para entornos de desarrollo web. 
 
Navegador. Aplicación que interpreta el hipertexto contenido en documentos web permitiendo 
la navegación en internet. 
 
Phpmyadmin. Herramienta escrita en PHP que permite administrar MySQL a través de 
páginas web utilizando internet. Actualmente puede crear y eliminar bases de datos, crear, 
eliminar y alterar tablas, borrar, editar y añadir campos, ejecutar cualquier sentencia SQL, 
administrar claves en campos, administrar privilegios y exportar datos en varios formatos. Está 
disponible en 72 idiomas. 
 
Servidor Web Apache. Servidor web HTTP de código abierto para plataformas Unix, 
Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP/1.1 y la noción de 
sitio virtual. 
 
Sitio web. Colección de páginas web relacionadas y comunes a un dominio de internet o 
subdominio en la World Wide Web dentro de internet. 
 
SQL. Lenguaje declarativo de acceso a base de datos relacionales que permite especificar 
diversos tipos de operaciones en ellas. Una de sus características es el manejo de álgebra y el 
cálculo relacional que permiten efectuar consultas con el fin de recuperar, de forma sencilla, 
información de bases de datos, así como efectuar cambios en las mismas. 
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10.5. Códigos 
 
Todos los códigos desarrollados en este Proyecto Fin de Grado pueden ser consultados 
en la Unidad Docente de Informática Industrial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales, de la Universidad Politécnica de Madrid. Todos ellos han sido desarrollados 
haciendo uso de código libre e integrados en la nueva plataforma de enseñanza de la escuela, 
AulaWeb 2.0. 
 
 
